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(57) Abstract: The invention relates to 
an antimicrobial material for implanting 
in bones and for coating or producing 
an implant or an implantable medical 
device, whereby particles formed from 
an antimicrobial material are remotely 
dispersed inside a matrix material that 
forms a matrix when hardened. In order 
to improve the compatibility of the 
antimicrobial material, the invention 
provides that the metal is formed from 
aggregates of primary particles having 
an average particle size ranging from 10 
to 100 nm. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung 
betrifft ein antimikrobielles Material zum 
Implantieren in Knochen, zum Beschich- 
ten oder Herstellen eines Implantats oder 
einer implantierbaren medizinischen Vor- 

richtung, wobei aus einem antimikrobiellen Metall gebildete Partikel in einem im ausgeharteten Zustand eine Matrix bildenden 
Matrixmaterial fem verteilt sind. Zur Verbesserung der Vertraglichkeit des antimikrobiellen Materials wird erfindungsgemaB vorge- 
schlagen, daB das Metall aus Aggregaten von Primarpartikeln mit einer mittleren Komgr5Be zwischen 10 und 100 nm gebildet isL 
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Antimikrobielles Material zum Implantieren in Knochen 

Die Erfindung betrifft ein antimikrobielles Material zum Im- 
plantieren in Knochen, zum Beschichten oder Herstellen von 
5 Implantaten oder einer implantierbaren Vorrichtung nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1. Sie betrifft ferner ein Verfah- 
ren zur Herstellung eines solchen Materials. 

Aus der EP 0 190 504 ist eine antimikrobielle Zusammensetzung 
10 bekannt, welche 5 bis 10 Gew.% Silber enthalt. Zur Verbesse- 
rung der antimikrobiellen Eigenschaf ten ist zusatzlich ein 
hydratisierbares oder ein hydratisiertes Oxid zugesetzt . 

Die DE 31 10 681 C2 beschreibt ein Material fur Knochenim- 
15 plantate. Das Material ist aus einem Polymer hergestellt, dem 
als antimikrobieller Wirkstoff Silberphosphat zugesetzt ist. 

Aus der WO 81/02 667 ist ein antimikrobielles chirurgisches 
Implantat bekannt . Dem Implantat ist als antimikrobieller 
20 Wirkstoff metallisches Silber zugesetzt. 

Die gattungsgemafie WO 82/01990 beschreibt einen Knochenzement 
auf der Basis von Polymethylmetacrylat als Hauptkomponente, 
dem als antimikrobieller Wirkstoff 5 Vol . % eines Silbersalzes 
25 zugesetzt ist. 

Die US 5,837,275 offenbart ein antimikrobielles Material, das 
u.a. Silberpartikel mit einer KorngroSe von weniger als 200 
nm enthalt. Das Silbergitter weist Gitterstorungen und Fehl- 
30 stellen auf, urn die Freisetzung von Silber-Ionen zu erleich- 
tern. 
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Aus der WO 84/01721 ist ein mit Silbersulfat oder Silberaze- 
tat versehenes Material bekannt . Dieses Material setzt in ei- 
ner umgebenden Fliissigkeit innerhalb von 24 Stunden eine Kon- 
zentration von mehr als 1 pM an Silber-Ionen f rei . 

Die DE 32 288 849 Al beschreibt ein Material mit einem Uber- 
zug aus Silber. Dem Material ist elementarer Kohlenstoff oder 
Titan zugesetzt. Der Zusatz soli eine erhohte Freisetzung von 
Silber-Ionen in die Umgebung erleichtern. 

Die US 4,849,233 offenbart einen Knochenzement, dem etwa 10 
Gew.% elementares Silber sowie Titanoxid oder Tantaloxid zu- 
gesetzt sind. Der Knochenzement zeichnet sich durch eine hohe 
Rate der Freisetzung an Silber-Ionen aus. 

Die antimikrobielle Wirksamkeit der nach dem Stand der Tech- 
nik bekannt en Material ien ist mit der sogenannten Hemmhof mes- 
sung nachgewiesen worden. Die Hemmhof messung ist z.B. be- 
schrieben in Raad I. et al . , J. Infec. Dis. 173 (1996). Dabei 
wird das zu prufende Material in ein Nahrmedium, z.B. Agar, 
eingebettet . Wegen der Freisetzung antimikrobiell wirkender 
Metall-Ionen bildet sich um das Material ein Hemmhof. Die 
Ausbildung und die GroSe eines solchen Hemmhofs ist nach dem 
Stand der Technik als Anzeichen fur die antimikrobielle Wirk- 
samkeit des Materials gewertet worden. Die nach dem Stand der 
Technik bekannt en Material ien haben z.T. den Nachteil, da£ 
sie nur fur eine relativ kurze Zeit eine ausreichend hohe 
Konzentration an Silber-Ionen freisetzen. Deren antimikro- 
bielle Wirksamkeit ist auf diese Zeit beschrankt . Um diesem 
Nachteil entgegenzuwirken, setzt man nach dem Stand der Tech- 
nik relativ hohe Mengen an antimikrobiell wirkenden Metallen 
zu. Das wiederum fiihrt in vivo zu unerwunschten zelltoxischen 
Ef f ekten. 
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Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile nach dem Stand 
der Technik zu beseitigen. Es soli insbesondere ein moglichst 
einfach und kostengunstig herstellbares antimikrobielles Ma- 
terial mit verbesserten Eigenschaf ten angegeben werden. Das 
5 Material soli fur den Patienten moglichst vertraglich sein. 
Weiterhin soil ein Verfahren zur Herstellung des antimikro- 
biellen Materials angegeben werden. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der Anspruche 1 und 14 
10 gelost . Zweckmafiige Ausgestaltungen ergeben sich aus den 
Merkmalen der Anspruche 2 bis 13 und 15 bis 27. 

Nach Mafigabe der Erfindung ist vorgesehen, daS das Metall aus 
Aggregaten von Primarpartikeln mit einer mittleren KorngroSe 
15 zwischen 10 und 100 nm gebildet ist. 

Bei den erf indungsgemaSen Aggregaten lassen sich die Primar- 
partikel aufgrund ihrer auSeren Form noch identif izieren. Die 
Primarpartikel sind miteinander im wesentlichen liber Sinter- 
20 halse gebunden. Die Aggregate bilden eine hochporose Gerust- 
struktur. Das Matrixmaterial kann in Abhangigkeit der jewei- 
ligen Ausgestaltung im wesentlichen bioinert sein. 

Das vorgeschlagene Material zeichnet sich durch eine hervor- 
25 ragende antimikrobielle Wirksamkeit aus. An der Oberflache 
des Materials wird eine ausreichend hohe Konzentration an 
Silber-Ionen zur Verfugung gestellt. Dabei ist die Rate der 
Diffusion von Silber-Ionen in das umgebende Gewebe besonders 
gering. Damit bleibt die antimikrobielle Wirksamkeit auf die 
30 Oberflache des Materials beschrankt . Mit dem erf indungsgema- 
Sen Material konnen z.B. Knochenzemente, Implantate oder auch 
implant ierbare Vorrichtungen, wie Katheter, mit verbesserten 
antimikrobiellen Eigenschaf ten hergestellt werden. Es treten 
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keine unerwiinschten zytotoxischen Effekte auf. Die antimikro- 
bielle Wirkung des Materials ist besonders lang anhaltend* 
Der Patient wird pharmakologisch weniger belastet. 

Nach einer vorteilhaf ten Ausgestaltung weisen die Aggregate 
eine mittlere Korngrofce von 1 bis 20 |im, vorzugsweise 10 bis 
20 |im, auf. Die Oberflache der Aggregate betragt zweckmafii- 
gerweise 3 bis 6 m 2 /g. Sie konnen eine Porositat von bis zu 
95% auf weisen. ZweckmaSigerweise liegt die Porositat zwischen 
70 und 95%. Die vorgenannten Merkmale tragen zu einer gleich- 
maSigen und zytotoxisch unbedenklichen Abgabe von Silber- 
Ionen an der Oberflache des Materials bei . 

Die Aggregate konnen mittels Inertgasverdampf ung und Konden- 
sation, vorzugsweise bei einem Inertgasdruck von 10 bis 100 
rnbar, hergestellt werden. Das Metall kann aus einem oder meh- 
reren der folgenden Bestandteile gebildet sein: Ag, Au, Pt, 
Pd, Ir, Sn, Cu, Sb, Zn. Das Metall weist zweckmaSigerweise 
einen im wesentlichen ungestorten Gitteraufbau auf. So wird 
eine unerwunscht hohe Freisetzung von Silber-Ionen in das urn- 
gebende Gewebe vermieden. 

Nach einem besonders vorteilhaf ten Ausgestaltungsmerkmal sind 
hochstens 2 Gew.%, vorzugsweise 0,01 bis 2 Gew.%, an Metall 
bezogen auf das Gewicht des Matrixmaterial s enthalten. Zweck- 
mafiigerweise findet als Metall Silber Verwendung. Der vorge- 
schlagene Zusatz an Metall ist relativ gering. Das Material 
kann preisgunstig hergestellt werden. 

Es hat sich weiter als zweckmaSig erwiesen, da£ die Aggregate 
mit dem Matrixmaterial vollstandig infiltriert sind. Die Ag- 
gregate sind vorteilhaf terweise homogen im Matrixmaterial 
dispergiert bzw. verteilt. Diese Merkmale tragen dazu bei, 
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daS an alien Orten der Oberflache des Materials stets eine 
gleich grofie Menge an Silber-Ionen freigesetzt wird. 

Bei dem Matrixmaterial kann es sich urn ein, vorzugsweise aus 
mehreren Komponenten gebildetes, Polymer handeln. Das Polymer 
kann im wesentlichen Acrylsaure- und/oder Metacrylsaureester 
enthalten. Als Matrixmaterial eignen sich aber auch andere 
nach dem Stand der Technik zur Herstellung von Knochenzemen- 
ten verwendete Matrixmaterialien. 

Das vorgeschlagene antimikrobielle Material eignet sich zur 
Herstellung oder auch zur Beschichtung von Implantaten oder 
einer implantierbaren medizinischen Vorrichtung, z.B. ein Ka- 
theter oder Intratachealtuben. Insbesondere konnen, z.B. aus 
Titan oder Keramik hergestellte Huf tgelenksimplantate, Herz- 
klappen, stents, Kniegelenksimplantate, Zahnfullungen, Kon- 
taktlinsen oder Intraokularlinsen mit dem vorgeschlagenen an- 
timikrobiellen Material beschichtet oder hergestellt werden. 

Zur Herstellung des erf indungsgemafcen Materials wird ferner 
ein Verfahren mit folgenden Schritten vorgeschlagen: 

a) Verdampfen und Kondensieren von Metall unter Inertgasat- 
mosphare, wobei der Druck des Inertgases und die Ver- 
dampfungstemperatur so eingestellt werden, daS aus Pri- 
marpartikeln mit einer mittleren KorngroSe von 10 bis 
100 nm bestehende Aggregate sich bilden und 

b) Mischen der Aggregate mit einem aushartbaren Matrixmate- 
rial . 

Das vorgeschlagene Verfahren laSt sich relativ einfach durch- 
fuhren. Es kann damit das antimikrobielle Material in gleich- 
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bleibender Qualitat und relativ preisgunstig hergestellt wer- 
den. 

Nach einem Ausgestaltungsmerkmal werden die Aggregate nach 
dem Schritt lit. a klassiert . ZweckmaJSigerweise wird eine 
KorngroEenf raktion der Aggregate im Bereich von 1 bis 2 0 jam, 
vorzugsweise 10 bis 2 0 ]xm, mit dem, vorzugsweise im flussigen 
Zustand vorliegenden, Matrixmaterial gemischt. Die Korngro- 
Eenf raktion kann in das Matrixmaterial eingeruhrt werden. 

Es hat sich als zweckmaSig erwiesen, ein Inertgas zu verwen- 
den, das als einen wesentlichen Bestandteil mindestens eines 
der folgenden Gase enthalt : Argon, Krypton, Xenon, Helium. 

Wegen der weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltungen wird auf die 
vorangegangenen Ausfuhrungen verwiesen. Die dort beschriebe- 
nen Merkmale konnen sinngemalS auch beim Verfahren Anwendung 
f inden. 

Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand 
der Zeichnung naher erlautert . Es zeigen: 

Fig. 1 die bakterielle Proliferation an Knochenzementen im 
Vergleich zwischen Silberpulvern nach dem Stand der 
Technik und dem erf indungsgemaSen Silberpulver, 

Fig. 2 eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines 
Silberaggregats , 

Fig. 3 die Abhangigkeit der Zytotoxizitat eines Knochenze- 
ments in Anhangigkeit des Gehalts an Silber und 



Fig. 4 



einen Hemmhoftest fur verschiedene Knochenzemente . 
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Die in den Fig. 1 gezeigten Ergebnisse sind nach dem aus der 
DE 197 51 581 Al bekannten Verfahren ermittelt worden. Dieses 
Verfahren ist ferner beschrieben in Bechert, Thorsten et al . , 
Nature Medicine, Vol. 6, No. 8 (09/2000). Der Of f eribarungsge- 
5 halt der beiden vorgenannten Dokumente wird hiermit einbezo- 
gen. 

Es werden zunachst jeweils 8 Parallelproben (A - H) derselben 
Charge an Knochenzement angefertigt. Die Proben sind ubli- 

10 cherweise zylinderf ormig ausgebildet. Sie weisen eine Lange 
von etwa 1 cm und einen Durchmesser von 2 bis 5 mm auf . An- 
schlieUend wird in jede Vertiefung der Mikrotiterplatte 2 00 
\xl einer Bakterien-enthaltenden Losung gefullt. Die Proben 
werden bei 37 °C fur eine Stunde inkubiert . Die Proben werden 

15 dann entnommen und dreimal mit physiologischem Puffern gewa- 
schen. AnschlieSend werden die Proben in die Vertiefungen ei- 
ner Mikrotiterplatte gelegt, welche mit einem Minimalmedium 
gefullt sind. Pro Vertiefung werden 200 jal an Minimalmedium 
eingef ullt . Die Proben werden fur 24 Stunden bei 37°C inku- 

20- biert. Anschliefiend werden die Proben entnommen und verwor- 
fen. Zu jeder Vertiefung der Mikrotiterplatte werden 50 p.1 
eines Vollmediums (Trypcasesoj a) zugegeben. AnschlieSend wird 
die Trubung der Losung im Abstand von 3 0 Minuten uber einen 
Zeitraum von 4 8 Stunden gemessen. Die Losung wird dabei auf 

25 einer Temperatur von 37°C gehalten. Die Trubungsmessung er- 
folgt mit Licht einer Wellenlange von 578 nm mittels eines 
geeigneten Lesegerats. Eine Trubung zeigt an, daS Bakterien 
von der Oberflache der Probe in die Umgebung abgegeben worden 
sind. 

30 

Fig. l zeigt einen Vergleich eines Knochenzement s , dem unter- 
schiedliche Gehalte an herkommlichem Silberpulver der Firma 
Chempur (Spalten 2-6) zugesetzt worden sind, mit einem 
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zweiten Knochenzement , dem vergleichbare Mengen an erfin- 
dungsgemafien Silberaggregaten zugesetzt worden sind (Spalten 
7 bis 11) . 

Den Proben der Spalten 2 und 7 sind 2,0 Gew.% Silber, den 
Proben der Spalten 3 und 8 1,0 Gew.% Silber, den Proben der 
Spalten 4 und 9 0,5 Gew.% Silber, den Proben der Spalten 5 
und 10 0,1 Gew.% Silber und den Proben der Spalten 6 und 11 
0,05 Gew.% Silber zugesetzt worden. Spalte 12 gibt die Ergeb- 
nisse von Proben ohne Silberzusatz (Kontrolle) wieder. 

Es zeigt sich, da£ bereits ein Zusatz von 1,0 Gew.% an erfin- 
dungsgemaSen Silberaggregaten eine ausgezeichnete antimikro- 
bielle Wirksamkeit zur Folge hat. Bei der Verwendung herkomm- 
licher Silberpulver wird selbst bei einem Zusatz von 2,0 
Gew.% keine zuverlassige antimikrobielle Wirksamkeit er- 
reicht . 

Fig. 2 zeigt eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des 
erf indungsgemafien Silberaggregats . Das Silberaggregat besteht 
im wesentlichen aus kugeligen Primarpartikeln mit einer tnitt- 
leren KorngroSe von etwa 20 nm. Die Primarpartikel sind im 
wesentlichen liber Sinterhalse miteinander verbunden. Sie bil- 
den ein hochporoses Gerust . Das hier gezeigte Silberaggregat 
hat eine GroSe von etwa 10 ^m. 

Fig. 3 zeigt die Ergebnisse der zelltoxischen Wirkung der er- 
f indungsgemaEen Knochenzemente . Als Verfahren diente hier der 
Test nach Greil et al . (Infection, Vol. 27, 1999, Suppl . 1, 
S. 34-37). Dabei wird ein Tetrazolf arbstof f (MTT) durch ei- 
ne atmungsaktive vitale Zellinie (MRC-5 Zellen oder durch Po- 
lyhamagglutinin stimulierte Lymphozyten) in ein intensiv ge- 
farbtes Formazan umgewandelt. Das AusmaS der in einem vorge- 
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geben Zeitabschnitt erzielten Verfarbung ist ein MaS fur die 
Vitalitat der Zellen. Die Durchfuhrung des Tests erfolgte 
nach der ISO-Richtlinie. Zunachst werden dazu Extrakte des 
Knochenzements mit Kulturmedium \iber 24 Stunden bei 3 7°C Pro- 
5 ben gewonnen. Die Proben werden im Formazan-Assay zusammen 
mit den Zellen fur eine Dauer von 72 Stunden inkubiert. Die 
Zytotoxizitat definiert sich als der in Folge der Extraktzu- 
gabe durch Formazanbildung definierte relative prozentuale 
Verlust der Atmungsaktivitat . 

10 

Als Positivkontrolle dienten in unabhangigen Experimenten aus 
PVC entsprechend der ISO-Richtlinie gewonnen Extrakte. Zyto- 
toxizitatswerte groSer oder gleich 30% werden als zelltoxi- 
sche Wirkungen gewertet. Als Kontrollen dienten Extrakte von 
15 PE (Negativkontrolle) bzw. PVC (Positivkontrolle) . 

Fig. 3a zeigt das Ergebnis eines 1:10 verdunnten Extrakts 
fur die Positivkontrolle mit Lymphozyten. Die Zytotoxizitat 
betragt hier 100%. 

20 

Fig. 3b zeigt das Ergebnis der Positivkontrolle mit MRC-5 
Zellen. Die Zytotoxizitat betragt hier 60%. 

Fig. 3c zeigt das Ergebnis unter Verwendung eines erfin- 
25 dungsgemafien Knochenzements mit 1,0 Gew.% Silberaggregatzu- 
satz. Die Zytotoxizitat betrug hier lediglich 8 # 4% fur Lym- 
phozyten und 4 7 8% fur MRC-5 Zellen (Fig. 3d). 

Fig. 4 zeigt die Ergebnisse einer Hemmhof messung von erf in- 
30 dungsgemaSen Knochenzementen im Vergleich zu herkommlichen 
Knochenzementen. Die Probenzusammensetzung war wie f olgt : 
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Probe lit. a: Knochenzement mit 0,05 Gew.% an Silberag- 

gregaten, 

Probe lit. b: Knochenzement mit 0,1 Gew.% an Silberag- 

gregaten, 

Probe lit. c: Knochenzement mit 0,5 Gew.% an Silberag- 

gregaten, 

Probe lit. d: Knochenzement mit 2,0 Gew.% an Silberag- 

gregaten, 

Probe lit. e: Knochenzement mit 5,0 Gew.% an Silberag- 

gregaten, 

Probe lit. f: herkommlicher Gentamycin-haltiger Kno- 

chenzement (Firma Merck, "Palacos") 
Probe lit. g, h: herkommliche Knochenzemente ohne Zusatze 

(Firma Merck, "Palacos") . 

Die Proben lit. a bis lit. h sind zur Durchfiihrung der Hemm- 
hofmessung in einen Muller-Hinton-Agar eingebettet worden, 
der mit Koagul as e - negat i ven Staphylokken als Testkeim fur 24 
Stunden bebrutet worden ist. Bei den Silberaggregat-haltigen 
Knochenzementen ist kein Hemmhof erkennbar. Der herkommliche 
Gentamycin-haltige Knochenzement zeigt dagegen einen deutli- 
chen Hemmhof. Die erf indungsgemaSen Knochenzemente setzen al- 
so nur eine geringe Konzentration an Silber-Ionen in die Urn- 
gebung frei. 
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Patentanspruche 

1. Antimikrobielles Material zum Implant ieren in Knochen, 
zum Beschichten oder Herstellen eines Implantats oder einer 
5 implantierbaren medizinischen Vorrichtung, wobei aus einem 

antimikrobiellen Metall gebildete Partikel in einem im ausge- 
harteten Zustand eine Matrix bildenden Matrixmaterial fein 
verteilt sind, 

10 dadurch gekennzeichnet , dafi 

das Metall aus Aggregaten von Primarpartikeln mit einer mitt- 
leren Korngrofie zwischen 10 und 100 nm gebildet ist. 

15 2. Antimikrobielles Material nach Anspruch 1, wobei die Ag- 
gregate eine mittlere KorngrofSe von 1 bis 2 0 fim, vorzugsweise 
10 bis 2 0 |im, aufweisen. 

3. Antimikrobielles Material nach Anspruch 1 oder 2, wobei 
2 0 die Aggregate eine Oberflache von 3 bis 6 m 2 pro Gramm auf- 
weisen. 

4 . Antimikrobielles Material nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, wobei die Aggregate eine Porositat von bis 95% 
" 2 5 aufweisen . 

5. Antimikrobielles Material nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, wobei die Aggregate mittels Inertgasverdampf ung 
land Kondensation, vorzugsweise bei einem Inertgasdruck von 10 

30 bis 100 mbar, hergestellt sind. 

6. Antimikrobielles Material nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, wobei das Metall aus einem oder mehreren der fol- 
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gencien Bestandteile gebildet ist: Ag, Au, Pt, Pd, Ir, Sn, Cu, 
Sb, Zn. 

7. Antimikrobielles Material nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, wobei das Metall einen im wesentlichen ungestorten 
Gitteraufbau aufweist. 

8. Antimikrobielles Material nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, wobei hochstens 2,0 Gew.%, vorzugsweise 0,01 bis 
2,0 Gew.%, an Metall bezogen auf das Gewicht des Matrixmate- 
rials enthalten sind. 

9. Antimikrobielles Material nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, wobei das Polymer Acylsaure- und/oder Metacrylsau- 
reester enthalt . 

10 - Antimikrobielles Material nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, wobei die Aggregate mit dem Matrixmaterial voll- 
standig infiltriert sind. 

11. Antimikrobielles Material nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, wobei das Matrixmaterial ein, vorzugsweise aus 
mehreren Komponenten gebildetes, Polymer ist. 

12. Antimikrobielles Material nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, wobei die Aggregate homogen im Implantatwerkstof f 
dispergiert sind. 

13. Implantat oder implantierbare medizinische Vorrichtung 
gebildet aus oder zumindest abschnittsweise beschichtet mit 
dem antimikrobiellen Material nach einem der vorhergehenden 
Anspruche . 
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.14. Verfahren zur Herstellung des Materials nach einem der 
vorhergehenden Anspruche mit folgenden Schritten: 

a) Verdampfen und Kondensieren von Metall unter Inertgasat- 
5 mosphare, wobei der Druck des Inertgases und die Verdampf ung- 
stemperatur so eingestellt werden, daS aus Primarpartikeln 
mit einer mittleren KorngroSe von 10 bis 100 nm bestehende 
Aggregate sich bilden, und 

10 b) Mischen der Aggregate mit einem aushartbaren Matrixmate- 
rial . 

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei die Aggregate nach dem 
Schritt lit. a klassiert werden. 



15 



20 



16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, wobei eine Komgro- 
fienfraktion der Aggregate im Bereich von 1 bis 2 0 fim, vor- 
zugsweise 10 bis 20 \xm, mit dem, vorzugsweise im flussigen 
Zustand vorliegenden, Matrixmaterial gemischt wird. 



17. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 16, wobei als 
Inertgas als einen wesentlichen Bestandteil mindestens eines 
der folgenden Gase enthalt: Argon, Krypton, Xenon, Helium. 

25 18. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 17, wobei die 
Aggregate eine Oberflache von 3 bis 6 m 2 pro Gramm aufweisen. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 18, wobei die 
Aggregate eine Porositat von bis 95% aufweisen. 



30 



20. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 19, wobei das 
Metall aus einem oder mehreren der folgenden Bestandteile ge- 
bildet ist: Ag, Au, Pt, Pd, Ir, Sn, Cu, Sb, Zn. 
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21. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 20, wobei das 
Metal 1 einem im wesentlichen ungestorten Gitteraufbau auf- 
weist . 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 21, wobei 
hochstens 2,0 Gew.%, vorzugsweise 0,01 bis 2,0 Gew.%, an Me- 
tall bezogen auf das Gewicht mit dem Matrixmaterial gemischt 
werden . 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 22, wobei die 
Aggregate mit dem Matrixmaterial vollstandig infiltriert wer- 
den. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 23, wobei als 
Matrixmaterial ein, vorzugsweise aus zwei Komponenten gebil- 
detes, Polymer verwendet wird. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 24, wobei das 
Polymer Acylsaure- und/oder Metacrylsaureester enthalt. 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 25, wobei die 
Aggregate homogen im Matrixmaterial dispergiert werden. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 26, wobei die 
Komgrofienfraktion einer ersten Komponente zugemischt wird. 
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